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长期循环荷载下珊瑚砂累积变形特性试验研究 
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摘  要：对取自南海的珊瑚砂进行等向和 K0固结的三轴排水剪切试验，发现固结路径对珊瑚砂的剪切行为有显著影响。

在此基础上，采用 K0固结条件，设计一系列不同围压和循环动应力比的长期排水循环加载三轴试验，研究得到珊瑚砂

具有门槛颗粒破碎循环动应力比，安定性理论可用于解释不同动应力比长期循环加载下珊瑚砂的累积变形发展模式。

基于静力和动力试验结果，引入相对偏应力水平，建立能反映初始固结状态和循环动应力比的珊瑚砂排水循环加载轴

向残余累积应变显式计算模型，对预测循环荷载下珊瑚砂地基长期沉降有积极意义。 
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Experimental study on cumulative deformation characteristics of coral                  
sand under long-term cyclic loading 
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Abstract: The drained triaxial shear tests on isotropic and K0 consolidation of coral sand samples taken from the South China 

Sea reveal that the consolidation path has a significant effect on the strength characteristics of the coral sand. On this basis, 

using the K0 consolidation condition, a series of long-term drained cycle triaxial tests with different confining pressures and 

cyclic dynamic stress ratios are carried out. The results show that the coral sand has a threshold cyclic dynamic stress ratio, 

which makes its particles obviously broken. The stability theory can be used to explain the cumulative deformation 

development patterns of the coral sand under long-term cyclic loading with different dynamic stress ratios. Based on the results 

of static and dynamic test results, the relative deviator stress level is introduced to establish an explicit model for the axial 

residual cumulative deformation of the coral sand, which can reflect the initial consolidation state and cyclic dynamic stress 

ratio of the coral sand under drained cyclic loading. The proposed model is of positive significance for predicting the long-term 

settlement of the coral sand foundation under cyclic loading. 

Key words: coral sand; long-term cyclic loading; cumulative deformation characteristic; explicit model 

0  引    言 
目前南海许多工程中都采用珊瑚砂砂作为回填

料，在特殊的海洋环境和人工活动影响下，吹填珊瑚

砂地基长期承受着交通荷载和波浪荷载等循环动载，

珊瑚砂的性质不同于陆源石英砂[1]，因此，珊瑚砂地

基正临着更为复杂和难以预测的地表沉降变形问题。 
Hardin[2]从能量的角度定量分析颗粒破碎，提出

了相对破碎率 Br。现阶段，对于珊瑚砂在循环荷载下

的动力特性的研究比较有限。王刚等[1]和 Sadrekarimi
等[3]对珊瑚砂进行了三轴排水循环加载试验，研究表

明颗粒破碎程度随着循环次数的增加而增大，但上述

研究选取循环加载次数最多为 500 次，不能反映珊瑚砂

长期动力响应。此外，上述研究砂样均采用等向固结[1, 3]，

忽略了天然 K0固结过程，因此上述研究不足以反映循

环荷载下珊瑚砂真实的动力特性。目前，国内外对珊

瑚砂长期动力特性的研究极为匮乏。 
本文对取自南海的珊瑚砂进行等向和 K0 固结的

三轴排水剪切试验；采用 K0固结条件，设计一系列不

同围压和循环动应力比的长期排水循环加载三轴试

验，基于静力和动力试验结果，建立能反映初始固结
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状态和循环动应力比的珊瑚砂循环残余累积应变显式

计算模型，对预测珊瑚砂地基长期沉降有积极意义。 

1  试验材料和试验方案 
砂样为取自我国南海西沙群岛某岛礁的珊瑚砂，

该砂样的的颗粒相对密度 Gs为 2.75，最大孔隙比 emax

为 1.11，最小孔隙比 emin 为 0.75，级配曲线见图 1。
试验采用 GDS 动三轴仪。试样的直径和高度分别为

50，100 mm，密实度为 70%。本次研究参照文献[3，
4]对珊瑚砂依次进行抽真空、通 CO2、分级反压饱和

步骤，直到用 sketpmon 检测法[5]，检测 B＞0.95 时完

成饱和操作。本文动荷载波形采用半正弦波模拟交通

荷载的单向脉冲振动[4]，频率参照王刚等[1]，取为 0.1 
Hz。由于在长期交通荷载下珊瑚砂的动力响应为排水

工况，试验采用排水条件。为研究长期循环荷载下珊

瑚砂累积变形，试验振动次数 N 为 20000 次，时长 t
为 200000 s，选取围压 c 分别为 100，200，300 kPa，
每种 c 下选取循环动应力比 d （ d =qd/ c ，其中 qd

为动偏应力幅值， c 为有效围压）为 0.2，0.4，0.6，
在试验结束后回收试样并进行筛分。已有珊瑚砂动三

轴试验多采用等向固结[1, 3]，而实际珊瑚砂是处于 K0

状态，本文设置有效围压为 100，200，300 kPa，对珊

瑚砂进行等向和 K0固结的 CD 剪切试验，试验中 CD
剪切速率分别取为 0.045 mm/min。 

图 1 珊瑚砂颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-siz distribution curve of coral sand 

2  试验结果分析 
2.1  等向和 K0固结三轴强度变形特性 

图 2 为等向和 K0 固结 CD 试验的应力–应变关

系，可以看出，等向和 K0固结珊瑚砂 CD 试验的应力

–应变曲线皆呈应变软化型，体应变的变化趋势为先

剪缩后剪胀，且随着有效围压增大体应变剪胀减小而

逐渐向剪缩过渡，这与前人研究珊瑚砂剪切特性的试

验规律是一致的[1]。值得注意的是由图 2 中可以看出，

等向和K0固结的CD剪切应力–应变及体应变特性有

显著差异，等向固结的试样峰值强度大于 K0 固结试

样，K0固结的试样的剪胀性明显大于等向固结试样。

综上所述，固结路径对珊瑚砂剪切行为有重要影响，

忽视实际 K0 固结路径将会使试验结果与实际情况有

偏差。 

 

图 2 等向和 K0固结 CD 试验曲线对比 

Fig. 2 Comparison of CD tests of isotropic and K0 consolidation  

.samples 

2.2  循环加载试验结果分析 

图 3 为珊瑚砂循环加载下累积应变和滞回圈的发

展模式（ c =300 kPa、 d =0.6、t=1000 s 时为例），可

以看出，残余应变呈破浪式上升，随着循环次数的增

加，残余应变累积的速率不断减小并趋于平稳，残余

应变在文中表示为 εp；最开始的几次循环加载滞回圈

是不闭合的，随着循环次数增加，塑性变形产生的速

度减缓，滞回圈逐渐闭合。图 4 为循环加载后的相对

破碎率 Br，可以看出，当 d 较小时，试样的相对颗粒

破碎率较小，且存在台阶，这表明珊瑚砂具有使颗粒

发生明显破碎的门槛循环应力比。图 5 不同动应力比

下累积应变速率发展为（ c =300 kPa 为例），可以看

出，不同 d 下的变形发展模式可由安定理论[6]解释，

当 d 较小时，珊瑚砂除刚开始加载排水产生一定的瞬

时塑性应变外，后期只有微小的塑应变形，属于纯弹

性行为。随着 d 增加，珊瑚砂在加载排水稳定后，开

始有一定的塑性应变累积，但累积速率在有限个振动

次数内逐渐降低，土体累积应变也因此达到稳定，属

于弹性和塑性安定行为。 
2.3  循环累积变形显式模型 

姚兆明等[7]提出考虑初始静偏应力、循环动偏应

力和峰值循环动偏应力水平影响的循环累积应变模

型，之后王磊[4]基于此模型建立了福建标准砂累积应
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变预测模型，该模型表达式为 

1

lg lgN b N


 
 

 
  ，            (1) 

式中，第 1 次循环加载累积应变包含了初始固结状态、

循环动应力水平的影响，而对于珊瑚砂第 1 次循环加

载在排水条件下的瞬时变形较大且受其他因素干扰，

不能全面反映初始状态，因此，本文对模型进行了修

正，为排除其他因素影响，采用前 50 次循环加载累积

应变 p
50 表征初始固结状态和循环动应力的影响。 

 

图 3 珊瑚砂排水循环加载累积应变和滞回圈发展模式 

Fig. 3 Cumulative strains and hysteresis loop development model  

of drained cycle triaxial tests on coral sand  

图 4 循环加载后的相对破碎率 

Fig. 4 Relative breakage rate after cyclic loading 

 

图 5 不同动应力比下累积应变速率发展 

Fig. 5 Development of cumulative strain rates under different  

dynamic stress ratios 

图 6 为循环累积应变比和振动次数的双对数关

系，可以看出，累积应变比与振动次数在双对数坐标

下为线性关系，因此，考虑初始固结状态和循环动应

力的累积应变比和加载次数的关系可以唯一确定。通

过拟合得到累积应变比和振动次数曲线的斜率 b 为

0.058。 

图 6 循环累积应变比与振动次数的双对数关系 

Fig. 6 Logarithmic relationship between axial cumulative strain  

.and vibration times 

图 7（a）为 p
50 与 p/pa的关系，可以看出，在一

定围压范围内， p
50 与 p/pa呈幂函数关系: 

c
p
50 s d

a

( , ) pA
p

  
 

  
 

  。          (2) 

式中  A 为与初始固结静应力比 s 、动应力比 d 相关

的函数；Pa为 101 kPa；c 为模型参数，通过拟合得到

c 平均值为 0.4296，图 7（b）为 p
50 与（p/pa）

0.4296的

关系，可以看出， p
50 与（p/pa）

0.4296为线性关系。 
为了对循环加载过程中的应力路径进行描述，黄

茂松等[7]提出了相对偏应力水平概念，其表达式如下： 
* P s

max s

D D
D

D D





  ，           (3) 

式中  D*为相对偏应力水平，Dp为峰值偏应力水平，

Dp=（qd+qs）/qult；Ds为静偏应力水平，Ds=qs/qult；qd

为动偏应力幅值，qs为静偏应力幅度值，qult为静强度，

Dmax为可能达到的峰值偏应力水平，即为 1。 

图 7 p
50 与 p/pa和（p/pa）

0.4296的关系 

Fig. 7 Relationship among p
50  and p/pa and （p/pa）

0.4296 

相对偏应力水平 D*中包含初始固结状态的静偏

应力水平和循环加载过程中的动偏应力水平，因此，

可以作为珊瑚砂长期循环累积应变模型的参数之一来

反映初始固结状态和循环动应力比的影响。 
由于 p

50 与（p/pa）
0.4296基本呈线性关系。因此利

用（p/pa）
0.4296对 p

50 归一化即可得 A 值，将初始静平

均应力比 p/pa对前 50 次轴向累积应变的影响消除，只

剩下动循环应力比、初始静偏应力比对 p
50 的影响，这

样即可以研究 D*与 p
50 和（p/pa）

0.4296的归一化 A 值之

间的关系。图 8 为 D*与 A 的关系，可以看出 D*与 A
之间呈指数规律。基于上述分析，得到循环累积应变
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与振动次数的双对数线性关系，得到前 50 次轴向循环

累积应变与初始平均应力比 p/pa的幂函数关系，引入

黄茂松等[7]提出的相对偏应力水平 D*，建立了饱和珊

瑚砂长期循环荷载下累积应变的显式预测模型： 
c

a
a

( *) bpa D m N
p


 

  
 

  ，       (4) 

式中，a，m 反映 D*对前 50 次循环累积应变与 p/pa

归一化值 A 的影响；c 反映了初始平均应力比 p/pa对
p
50 的影响，由不同 p/pa 但相同动应力比的 p

50 与 p/pa

通过指数拟合得到；b反映振动次数对累积应变的影响，

由累积应变比与加载次的双对数曲线线性拟合得到。与

其它循环累积变形显式计算模型相比，该模型物理意义

明确，计算参数较少且考虑影响因素较为全面。 

图 8 D*与 A 的关系 

Fig. 8 Relationship between D* and A 

珊瑚砂循环累积应变实测值和模型预测值见图

9，图中实线为预测值，可以看出，模型预测规律与试

验结果吻合较好，说明显示计算模型具有合理性。 

图 9 模型结果与试验结果的验证 

Fig. 9 Verification of model and test results 

3  结    论 
（1）固结路径对珊瑚砂的剪切行为有显著影响，

K0 固结下的珊瑚砂较等向固结下的珊瑚砂强度降低

而剪胀性增强，建议工程中考虑珊瑚砂实际固结路径。 
（2）珊瑚砂具有门槛颗粒破碎循环动应力比。当

循环动应力比 d 较小时，珊瑚砂颗粒破碎较少，试样

在排水循环加载稳定后只产生微小的塑性应变，当 γd

较大时，试验在排水循环加载稳定后产生一定塑性应

变累积，安定性理论可用于解释不同动应力比长期循

环加载下珊瑚砂的累积变形发展模式。 

（3）通过前 50 次轴向循环累积应变与围压归一

化及引入相对偏应力水平，建立能反映初始固结状态

和循环动应力比的珊瑚砂长期排水循环加载的轴向残

余累积变形显式预测模型。不同于传统模型参数由拟

合得到造成参数物理意义不明确的特点，本文提出的

显式模型参数物理含义明确，同时参数少，便于确定，

对预测循环荷载下珊瑚砂地基长期沉降有积极意义。 
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